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POVEZANOST MODULACIJE REFLEKSA H PRI PREHODU IZ LEŽE V STOJO IN 
MEJAMI STABILNOSTI V STOJI PRI BALETNIH PLESALCIH 
 
Tjaša Lešnik 
 
Izvleček  
 
Da bi ugotovili povezanost modulacije refleksa H in mej stabilnosti pri baletnih plesalcih, smo 
izmerili amplitudo refleksa H in izvedli štirismerni test mej stabilnosti. Refleks H je bil izmerjen 
osmim profesionalnim baletnim plesalcem, aktivnim članom baletnega ansambla Slovenskega 
narodnega gledališča Ljubljana in Maribor (1 moški in 7 žensk, povprečna starost: 25±4,2 let, 
povprečna višina: 169,25±5,4 cm in povprečna teža: 56,45± 10,1 kg). Vsi merjenci so zaključili 
najmanj 10 let plesnega izobraževanja. Refleks H je bil izmerjen v 3 pogojih; v leži, dvonožni 
stoji in enonožni stoji. Rezultati so pokazali, da je bilo razmerje največji val H/val M v bipedalni 
in unipedalni stoji nižje kot v leži. Razmerje največji val H/ val M se je pri prehodu iz leže v 
bipedalno stojo znižalo za 53,3±22,6 % (P<0,001) glede na ležo, v unipedalni stoji pa je bilo 
razmerje za 45,2±26,1 % (P<0,001) nižje kot v leži. Do znižanja modulacije refleksa H je prišlo 
zaradi predsinaptične inhibicije. Med merjenimi spremenljivkami testa mej stabilnosti giba smo 
negativno povezavo ugotovili le s spremenljivko največji kot nagiba telesa v vseh štirih smereh. 
Zgleda, da modulacija refleksa H v bipedalni in unipedalni stoji ni primeren test za oceno 
aktivnega prenosa teže znotraj podporne ploskve. 
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CONECTION OF H-REFLEX MODULATION FROM PRONE TO STANDING AND 
LIMITS OF STABILITY IN PROFESSIONAL BALLET DANCERS 
 
Tjaša Lešnik 
 
Abstract 
 
In order to determine the correlation between the H- reflex modulation and limits of stability in 
ballet dancers, we measured the amplitude of H-reflex and performed four-way-leaning test of 
limits of stability. H-reflex was measured to eight professional ballet dancers, active members 
of Slovenian national ballet in Ljubljana and Maribor (1 male and 7 female, mean age: 25±4,2 
years, mean height: 169,25±5,4 cm and an average weight: 56,45±10,1 kg). All participants 
completed at least 10 years of dance education. Reflex H was measured in 3 conditions: prone, 
bipedal stance and unipedal stance. The results showed that the ratio of the largest wave H/wave 
M in bipedal and unipedal stance was lower than in prone. The ratio of the maximum wave 
H/wave M decreased by 53.3±22.6 % (P <0.001) from prone to the bipedal stance, compared 
with prone, while in the unipedal stance ratio was 45.2±26.1 % (P <0.001) lower than in prone. 
The decrease in modulation of reflex H was due to pre-synaptic inhibition. Among the measured 
variables of the four-way leaning test of limits of stability, the negative connection was 
determined only with the variable maximal body lean in all four directions. It seems that the 
modulation of the reflex H in the bipedal and unipedal stance is not a suitable test for assessing 
the active weight transfer within the support surface. 
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1.  UVOD  
 
Klasični balet je umetnostna zvrst, ki zahteva vrhunsko gibalno pripravo plesalca. Zato trening 
baletnih plesalcev temelji na razvoju koordinacije, moči, gibljivosti, vzdržljivosti in ravnotežja. 
Visoko razvite gibalne sposobnosti so pogoj za ustrezno izvedbo tehnike baletnih elementov. 
Prav specifičen trening baletnim plesalcem omogoča, da lahko izvajajo zaporedja gibov, kjer 
med posameznimi liki, brez večjih vidnih popravkov, vzdržujejo in vzpostavljajo ravnotežja v 
statičnih in dinamičnih pogojih. Za uspešno ohranjanje ravnotežnega položaja je potrebno 
učinkovito zaznavanje vidnih, vestibularnih in somatosenzornih informacij ter njihova 
integracija in implementacija v gibalno akcijo. Zato je dobro razvito ravnotežje ena izmed 
pomembnejših sposobnosti baletnih plesalcev. Z razvojem tehnike se koordinacijske zahteve 
še povečujejo, prav tako se povečuje zahteva po vse večji stabilnosti in kontroli giba. Gibi 
morajo biti pri baletu izvedeni z veliko natančnostjo. Raziskave so pokazale, da večja 
natančnost giba zahteva zmanjšano občutljivost refleksa H in miotatičnega refleksa (Pinar, 
Kitano in Koceja, 2010). Zgleda, da je sposobnost regulacije refleksov pomemben dejavnik 
natančne kontrole giba. Plesalci baletne drže izvajajo s ko-kontrakcijo agonističnih in 
antagonističnih mišic, kar zahteva znižanje disinaptične recipročne inhibicije antagonista in 
povečanje predsinaptične inhibicije agonista (Nielsen in Kagamihara 1992). Zato ni 
presenetljivo, da so raziskovalci Nielsen, Crone in Hultborn (1993) ugotovili, da imajo plesalci 
nižji H-refleks kot pa dobro trenirani atleti. Akutno in kronično znižanje refleksa H pri baletnih 
plesalcih je najverjetneje posledica povečane predsinaptične inhibicije Ia aferentnih vlaken 
zaradi specifičnosti treninga. Poleg kroničnih prilagoditev spinalnih mehanizmov lahko pride 
tudi do akutnih prilagoditev refleksa H. Dve študiji sta pokazali, da je modulacija refleksa H 
pri prehodu iz leže v stojo pomemben pokazatelj dinamičnih ravnotežnih sposobnosti pri 
netrenirani populaciji (Misotič, 2017; Kawaishi in Domen, 2016), medtem ko podobna 
raziskava na baletni plesalcih še ni bila izvedena. 
 
Specifičnost baleta je v tem, da je za veliko baletnih elementov pomembno ravnotežje v 
bipedalni in/ali unipedalni stoji. Izvedba baletnih elementov zahteva velike meje stabilnosti v 
stoji, tj. skrajnega območja prenosa telesne teže pri stalni podporni površini. Meje stabilnosti 
so odvisne tako od biomehanskih dejavnikov (velikosti podporne površine), morfoloških 
lastnosti (telesne višine in mase), gibalnih sposobnosti (moči in gibljivosti) in razpoložljivosti 
ustreznih senzornih informacij (vidnih, vestibularnih in somatosenzornih) (Horak, 2006). 
Klasičen test velikosti mej stabilnosti gibanja z doseganjem štirih točk okrog preiskovanca 
(Thomsen, 2017 ) je tako lahko pomemben pokazatelj učinkovitosti uravnavanja gibanja težišča 
v bipedalni in unipedalni stoji pri baletnih plesalcih. Na drugi strani pa je tudi sposobnost 
prilagoditve refleksa H pomembna mera dinamičnega ravnotežja. Ker med baletom ves čas 
prihaja do premika težišča telesa s in brez spremembe podporne površine, smo želeli ugotoviti, 
ali obstaja povezava med modulacijo refleksa H in mejami stabilnosti v stoji pri baletnih 
plesalcih.  
 
 
1.1. Ravnotežje 
 
Ravnotežje je pomembna gibalna sposobnost, saj je pri stoji 2/3 telesne mase razporejene na 
2/3 telesne višine. Zato vzravnana drža človeka zahteva aktivacijo številnih mišic v našem 
telesu, da lahko kljubujemo sili gravitacije in izvajamo hotene gibe. Kadar človek ohranja vse 
sile, ki delujejo na telo v ravnovesju, pravimo, da je v ravnotežnem položaju. Ločimo lahko 
statično in dinamično ravnotežje. Pri statičnem ravnotežju gre za ohranjanje težišča znotraj 
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podporne ploskve, ki se ne spreminja, pri dinamičnem pa ohranjamo telo v ravnovesju, kljub 
temu, da se spreminja tako težišče kakor tudi podporna ploskev. Pri tem pa je pomembno, da 
rezultanta vseh sil, ki deluje na telo, potuje skozi podporno površino (PP). Za sposobnost 
ohranjanja statičnega ali dinamičnega ravnotežja je potrebno učinkovito delovanje centralnih 
in perifernih mehanizmov. 
 
Orientacija drže je potrebna za umeščanje telesa v okolju, kot je npr. določanje pozicije telesnih 
segmentov in težiščnice glede na PP. Specifična orientacija telesa je odvisna od izbranega 
gibanja. Omogoča nam optimalno izvedbo gibov, pomaga pri interpretaciji občutkov in 
omogoča pripravo na nepredvidene motnje ravnotežja (Enoka, 2015). 
 
Vzdrževanje ravnotežja zahteva kontrolo lokacije težišča telesa znotraj podporne površine (PP), 
reakcijo na vsako motnjo, ki povzroči spremembo postavitve telesa in anticipacijo motenj 
ravnotežja, povezanih s hotenim gibanjem. V vzravnani drži je PP določena s položajem stopal 
in vključuje površino med in pod stopali. Oseba, ki stoji vzravnano, je v ravnotežnem položaju, 
dokler linija težišča poteka znotraj PP. Oseba je stabilna, dokler lahko mišično skeletni sistem 
premaguje motnje ravnotežja in omogoča vračanje nazaj v ravnotežni položaj (Enoka, 2015). 
 
Če želimo telo ohranjati v ravnovesju, moramo biti torej sposobni nadzorovati držo telesa in 
zagotoviti njeno stabilnost. Sposobnost doseganja želene pozicije telesa v statičnih in/ali 
dinamičnih pogojih je najprej povezana z uravnavanjem drže. Kontrola ravnotežja pa se 
osredotoča na uravnavanje stabilnega položaja telesa in njegovih delov v odvisnosti od 
gravitacijskih in inercijskih sil. V dinamičnih in statičnih pogojih sta za vzpostavljanje in 
ohranjanje ravnotežja pomembna oba mehanizma, ki sta neločljivo povezana, zato govorimo 
kar o nadzoru ravnotežja. Interakcija senzornega in motoričnega dela je nujna za izvedbo želene 
gibalne akcije. Senzorni del zagotavlja informacije o poziciji telesa, izvaja primerjavo, izbiro 
in kombiniranje različnih informacij. Gibalno akcijo izberemo na podlagi senzornih informacij 
in želenega gibanja, motorična kontrola pa nato izvede gibalno nalogo in prilagaja ustrezno 
mišično aktivacijo. Med najpomembnejše senzorne sisteme, ki so odgovorni za uravnavanje 
drže, prištevamo: vidni, somatosenzorni in vestibularni sistem. Posamezen sistem ni sposoben 
samostojno zagotoviti vseh potrebnih senzornih informacij, zato je potrebno njihovo usklajeno 
delovanje in posredovanje informacij v centralno živčni sistem (CŽS) (Smajla, 2015). 
 
Učinkovita integracija senzornih informacij omogoča nadzor drže, ki poteka po modelu odprte 
in/ali zaprte zanke. Za nadzor in upravljanje giba po modelu zaprte zanke se gibalni program 
prilagaja sproti med njegovim izvajanjem, seveda odvisno od pričakovanih in dejanskih 
senzornih povratnih informacij. Po modelu zaprte zanke lahko uravnavamo samo počasne gibe, 
ki zahtevajo veliko natančnost izvedbe (Enoka, 2015). 
 
Pri modelu odprte zanke pa je gibalni program izveden brez kakršnih koli popravkov, kot 
anticipacijska akcija. Potrebna je pri hitrih, eksplozivnih gibih, kjer ni na voljo dovolj časa za 
procesiranje povratnih informacij, saj senzorne informacije, ki jih zaznamo med izvedbo giba, 
omogočijo prilagajanje gibalnega programa šele v naslednjem gibu. Minimalni čas, ki je 
potreben za prilagoditev motorične kontrole, je približno 200 ms, ta čas imenujemo 
senzomotorična zakasnitev. Ker motorične kontrole ni možno prilagoditi med samim gibanjem, 
je uporaba modela odprte zanke primerna le takrat, ko je gibalni program točen (Enoka, 2015). 
 
Pri vzdrževanju ravnotežnega položaja in izvedbi večine hotenih gibov uporabljamo tako 
kontrolni sistem odprte kakor tudi zaprte zanke. Delež posameznega sistema je odvisen od 
zahtev naloge. Začetni del hotenih gibov je opravljen s pomočjo kontrole sistema odprte zanke. 
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Za tem lahko sistem kontrole zaprte zanke spremeni gibalni ukaz, vendar le v primeru, ko je 
čas izvedbe naloge daljši od senzomotorične zakasnitve (Smajla, 2015). Ne glede na to, ali 
uporabljamo za nadzor in upravljanje ravnotežnih akcij odprto ali zaprto zanko, poznamo 
značilne ali prevladujoče gibalne strategije za ohranjanje pokončne stoje.  
 
 
1.1.1. Strategije za ohranjanje ravnotežja 
 
Strategija gležnja je uporabna za kontrolo nihanja težišča med mirno stojo ali pri nihanju v zelo 
majhnem obsegu gibanja, saj so sile, ki jih proizvedejo mišice okoli gležnja, relativno majhne. 
Zato so nezmožne opravljati korekcije drže pri večjih motnjah. Za razporeditev telesne teže bo 
oseba ob uporabi gleženjske strategije odreagirala z uporabo plantarne fleksije in dorzifleksije 
gležnja. Gleženjska strategija je uporabna pri vzdrževanju naklona naprej in nazaj ter za gibanje 
centra težišča v loku okoli 12° (Nashmer, Shupert, Horak in Black, 1989). 
 
Kadar je uporabljena strategija kolka, lahko opazimo, da oseba odreagira na motnjo ravnotežja 
z upogibom ali iztegom v kolku. Strategija kolka je uporabna pri večjih oz. hitrejših premikih 
težišča, ko mišice okoli gležnja niso sposobne proizvesti dovolj velike sile. Učinkovita je pri 
stanju na majhni podporni površini (PP) in kadar je center težišča postavljen v bližino mej 
stabilnosti (Nashmer idr., 1989). S strategijo kolka uravnavamo ravnotežje v stoji predvsem 
takrat, kadar stojimo na mehki ali nestabilni površini in v primeru, ko so somatosenzorne 
informacije okrnjene (Horak in Hlavacka, 2001). 
 
Strategija koraka je zadnji mehanizem ohranjanja ravnotežja. Uporabljena je pri velikih in hitrih 
motnjah, kjer niti strategija gležnja niti strategija kolka nista učinkoviti. Pri tej strategiji se s 
hitrim korakom, skokom ali spotikom podporna ploskev premakne pod težišče v smeri zunanje 
motnje in se na tak način vzpostavi nova PP (Horak, 1987). 
 
 
1.2. Ples in ravnotežne zahteve 
 
Plesalci baleta kažejo visoko raven mojstrstva v nadzoru gibanja in ravnotežja. To jim omogoča 
specifičen trening, poleg tega pa najvišjo raven profesionalnosti v večini dosežejo le tisti, ki 
imajo boljšo kontrolo ravnotežja in večje naravne telesne predispozicije, kot so prirojena 
gibljivost v kolkih, primerna telesna zgradba in visok nart. Osnova baletne tehnike temelji na 
vertikalni postavitvi telesa, zato je večina korekcij drže izvedena v stoji, pri tem pa se plesalci 
za vzpostavljanje in ohranjanje ravnotežnega položaja najbolj zanašajo na somatosenzorne in 
vidne informacije (Hugel, Cadopi, Kohler in Perrin, 1999). Eni izmed najbolj znanih značilnosti 
klasičnega baleta sta zunanja rotacija kolkov, imenovana tudi odprtost ali en dehors, in 
postavitev telesa, ki sta ključni pri izvedbi zahtevnejših tehničnih korakov. Zunanja rotacija 
kolkov naj ne bi bila dosežena le s prisilno/ pasivno postavitvijo stopal, ki se v osnovni poziciji 
dotikajo s petami v liniji 180°, ampak z aktivnim delom zunanjih rotatorjev kolka (piriformis, 
gemellus superior, obturator internus, gemellus inferior, quadratus femoris in obturator 
externus), ki rotirajo femur v kolčnem sklepu. Pri izvedbi določenih korakov pa za doseganje 
pozicije en dehors pomoč zagotavljajo tudi sartorius, biceps femoris in gluteus maximus. Pri 
pravilni postavitvi telesa naj bi bila teža enakomerno razporejena na vseh 10 prstov in na celo 
stopalo tako, da ne prihaja do pronacije ali supinacije stopala. Kolena so iztegnjena in noge 
rotirane iz kolkov. Kolki so poravnani s središčem stopal, prsni koš je dvignjen, vendar ne 
izbočen. Lopatice so potisnjene rahlo navzdol in proti hrbtenici, vrat je podaljšan. 
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Pri klasičnem baletu obstaja 7 pozicij nog (Slika 1), vendar je v večini uporabljenih le pet. Vse 
pozicije so v osnovi izvedene z iztegnjenimi koleni. Te so: (1) prva pozicija, pri kateri se stopali 
dotikata s petami in sta poravnani v ravni liniji, (2) druga pozicija, ki je enaka kot prva, le da 
sta stopali razmaknjeni za dolžino enega horizontalno postavljenega stopala, (3) tretja pozicija, 
pri kateri sta nogi prekrižani, tako da je ena peta pred drugo, (4) četrta pozicija, v kateri se 
stopali ne dotikata, med njima je razdalja enega vertikalno postavljenega stopala, prsti sprednje 
noge pa so poravnani v liniji s peto zadnje noge in (5) peta pozicija, pri kateri sta nogi 
prekrižani, vendar se peta sprednje noge stika s prsti zadnje noge.  
 
Ples je dinamično gibanje, zato je v osnovi sestavljen iz prehodov med posameznimi pozicijami 
nog in povezovanjem različnih korakov v celoto. Osnova vseh plesnih korakov in gibanj izhaja 
iz koraka, imenovanega plié, tj. upogib v kolenu in battement tendu, tj. izteg kolena v različnih 
smereh. V bistvu povezave teh dveh korakov in osnovnih pozicij nog ter krčenja in iztegovanja 
kolen omogočajo plesalcem premikanje v različne smeri po prostoru. Nogi sta skorajda vedno 
razdeljeni na stojno oz. podporno nogo, ki je v stiku s podlago in na katero je prenesena telesna 
teža ter delovno, torej tisto, ki nima stika s podlago, se premika ali je postavljena v statični 
poziciji. Podporna noga je skorajda vedno postavljena v poziciji na vzponu (releve) ali pri 
dekletih na konicah prstov (en pointe). 
 
 
 
Slika 1. Pet osnovnih pozicij nog (prirejeno po http://historyofdances.weebly.com/ballet-
basics.html).   
 
 
Veliko plesnih figur je izvedenih na releve (Slika 3), kar pomeni, da je plesalec na vzponu. V 
tej poziciji stoji na metatarzalnih kosteh in falangah, zaradi česar se poviša težišče in se teža 
telesa prenese bolj naprej na transverzalni lok stopala (Franck in Earl, 1990). V položaju na 
releve plesalci večino korekcij drže izvajajo z uporabo strategije kolka oz. uporabljajo 
kombinacijo strategije kolka in gležnja zaradi zmanjšane PP. Za žensko tehniko je še posebej 
značilen ples en pointe (Slika 2), kar pomeni ples na konicah prstov, pri čemer si plesalke 
pomagajo z uporabo posebnih copat, ki imajo ojačan sprednji del. Kadar plesalka stoji na 
konicah prstov (en pointe), so njeni prsti vertikalno postavljeni na distalne falange, zaradi česar 
se podporna površina (PP) stopala zmanjša le na prve tri prste. Unipedalna stoja na releve (na 
vzponu) je najpogostejši in morda celo najosnovnejši položaj, v katerem plesalci vzpostavljajo 
ravnotežje in izvajajo obrate (pirouette). Poza predstavlja zahtevno ravnotežno nalogo, saj je 
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skoraj vedno izvedena na zmanjšani PP. Barcellos in Imbiriba (2002) sta ugotovila, da je v 
poziciji en pointe (na konicah prstov) v unipedalni stoji, pri plesalkah, prihajalo do manjšega 
nihanja oprijemališča sile reakcije na podlago kakor pri popolni plantarni podpori (Silveira 
Costa, Sá Ferreira in Felicio, 2013). To potrjuje tudi Emery (2003), ki je ugotovil, da je 
unipedalna stoja v klasičnem baletu zaradi njene pogostosti lahko za plesalce pojmovana kot 
nezahtevna ravnotežna naloga. 
 
Ugotovljeno je bilo, da plesalke kljub temu, da večino treninga izvajajo na en pointe (na konicah 
prstov), torej na zmanjšani podporni površini (PP), ne regulirajo kontrole drže bolj učinkovito 
kakor neplesalci. Torej veščina specifične postavitve stopala in telesa v poziciji en pointe, ki 
velja za zelo zahtevno ravnotežno nalogo, ne razvija ravnotežnih kompetenc, ki bi bile 
prenosljive na druge, bolj vsakdanje in manj zahtevne ravnotežne situacije (Hugel idr., 1999). 
Do podobnih ugotovitev so prišli tudi Casabona idr. (2016), ki so v svoji raziskavi ugotovili, 
da so tisti preiskovanci, ki so bili izpostavljeni vadbi s specifičnimi zahtevami po vzpostavljanju 
ravnotežja, pokazali izboljšanje kontrole drže v položaju oz. kontekstu, ki je bil najbolj podoben 
tistemu v vadbi. Baletni plesalci so pokazali boljšo kontrolo ravnotežja kakor netrenirani 
osebki, ampak samo za specifične položaje stopal, ki so povezani z baletnim treningom, kakor 
so en pointe (na konicah prstov) in releve (vzpon). Torej baletni trening povzroča kronične 
prilagoditve, ki omogočajo plesalcem večjo uspešnost izvajanja ravnotežnih nalog, vendar le v 
položajih oz. pozicijah, ki so del njihovega treninga. Kljub temu, da številne študije govorijo o 
specifičnosti treninga ravnotežja, pa je študija (Duncan, Ingram, Mansfield, Byrne in McIlroy, 
2016), ki je preučevala, ali imajo tisti posamezniki, ki so dolgotrajno izpostavljeni ravnotežni 
nestabilnosti, večjo sposobnost prilagajanja na kompleksne večsmerne motnje ravnotežja, 
ugotovila, da se plesalci hitreje naučijo vzpostaviti ravnotežni položaj kakor netrenirani. 
 
 
 
 
 
Slika 2. Plesalka stoji na konicah prstov (en pointe) (pridobljeno iz 
http://us.blochworld.com/product/S0131L). 
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Slika 3. Stoja na vzponu (releve) (pridobljeno iz 
http://www.tremayneporterpodiatry.com/main/page_secondnav_ballet_injuies_common_balle
t_injuries.html). 
 
 
Za izvajanje večih plesnih figur je torej pomembno učinkovito vzdrževanje težišča nad  
podporno ploskvijo, ki je pri klasičnem baletu omejena s predvideno postavitvijo nog oz. 
pozicijo in zato predstavlja omejitveni dejavnik pri vzpostavljanju ravnotežja. Če nihanje 
težišča med mirno stojo pojmujemo kot risanje ovala okoli podporne površine (PP) z največjim 
nihanjem v anteriorno-posteriorni smeri in manjšo količino nihanja v medialno-lateralni smeri, 
bo zunanja meja ovala definirala meje stabilnosti. Torej manjša, kot je PP, manjša bo površina 
znotraj ovala in manjše bodo meje stabilnosti v stoji ter večja zahteva po natančnem 
uravnavanju težišča, ki mora ostati znotraj ovala. Velikosti mej stabilnosti v stoji na releve ali 
na konicah prstov so pri baletu zelo majhne, zato je nujno, da sta težišče telesa in PP vertikalno 
poravnana. Če se težišče telesa v takšnem primeru pomakne izven meja stabilnosti, je kontrola 
drže izgubljena (Simmons, 2005). Tudi Rein, Fabian, Zwipp, Rammelt in Weindel (2011) so v 
svoji raziskavi, kjer so primerjali profesionalne plesalce s kontrolno skupino in amaterji, v 6 
kombinacijah unipedalne stoje v spremenljivih pogojih vidne informacije in podporne površine 
ugotovili, da plesalci specifično razporejajo težo na površino stopala in imajo boljši nadzor in 
upravljanje ravnotežja. Za uravnavanje ravnotežnega položaja plesalci v večji meri razporejajo 
težo na antero-lateralni del in manj na postero-medialni del stopala. 
 
Boljše uravnavanje ravnotežja je lahko posledica specialnega trenažnega procesa, tj. plesa, saj 
so raziskave pokazale, da plesni trening izboljša  kvaliteto in hitrost odgovora na izgubo 
ravnotežja (Mesure, Amblard in Crémieux, 1997) ter poveča meje stabilnosti v stoji (Fuzhong, 
2014). Zato se lahko plesalci s hitrejšim zaznavanjem možnih motenj v ravnotežju izognejo 
uporabi izrazite kolčne ali koračne strategije, ki bi bile neestetične za ples (Bruyneel, Mesure, 
Paré in Bertrand, 2010). 
Podobno je bilo ugotovljeno tudi v študiji Simmons (2005), kjer so ugotovili, da imajo plesalci 
značilno hitrejši odgovor na ravnotežno motnjo kakor kontrolna skupina in so bolj konsistentni 
v mišični aktivaciji. Te ugotovitve kažejo na to, da imajo plesalci superiorne mehanizme 
nadzora in upravljanja ravnotežja, kar lahko pojasnjuje njihovo boljšo sposobnost vzdrževanja 
ravnotežja na zmanjšani podporni površini. Različne študije (Crotts, Thompson, Nahom, Ryan 
in Newton, 1996; Golomer, Dupui in Monod, 1997a,b) so dokazale, da imajo plesalci boljšo 
kontrolo ravnotežja kakor kontrolne skupine. Kljub temu, da ravnotežni odgovori temeljijo na 
interakciji med vizualnim, vestibularnim in somatosenzornim sistemom, pa ni znano, ali so 
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plesalci bolj učinkoviti kot splošna populacija pri uporabi enega ali več senzornih sistemov za 
ohranjanje ravnotežja (Crotts idr., 1996). 
 
Crotts idr. (1996) ter Silveira Costa idr. (2013) so ugotovili, da imajo profesionalni baletni 
plesalci boljše sposobnosti vzdrževanja ravnotežja kakor zdravi po starosti ujemajoči se 
posamezniki in drugi športniki, vendar so Silveira Costa idr. (2013) ugotovili, da so v večji 
meri za vzdrževanje ravnotežja odvisni od vidnih informacij. Večjo mero odvisnosti od 
vizualne informacije gre morda pripisati stabilnemu okolju, v katerem plesalci vadijo. Trening 
temelji na konstantnem preverjanju postavitve telesa v ogledalu, s katerimi so obkrožene 
baletne dvorane. Tehnika učenja obratov pa prav tako temelji na fiksni točki, v katero se 
plesalec med vsakim obratom fokusira. Crotts idr. (1996) so plesalce in neplesalce izmerili v 6 
pogojih unipedalne stoje na stabilni in nestabilni podlagi, v pogojih z odprtimi in zaprtimi očmi 
ter moteno vidno informacijo. Za popoln rezultat so morali izbran položaj zadržati 30 s. Plesalci 
so se odrezali bolje kakor splošna populacija, še posebej v pogojih, kjer so stali na nestabilni 
podlagi. Opazili so, da so plesalci eksperimentirali z različnimi položaji stopal in telesa zato, 
da bi bile njihove kompenzacijske strategije bolj uspešne. Kljub pomanjkanju vidne informacije 
pa je plesalcem v tej raziskavi uspelo izvajati bolj uspešne strategije vzpostavljanja ravnotežja 
kakor netreniranim. Do podobnih ugotovitev so prišli tudi Pozzo, Levik in Berthoz (1992), ki 
so ugotovili, da so plesalci pri unipedalni stoji na ozki gredi, pri vzpostavljanju ravnotežja, 
ohranjali glavo v stabilnem položaju in premikali trup, kontrolna skupina netreniranih pa je 
premikala trup in ohranjala glavo v podobnem položaju. Crotts idr. (1996) menijo, da se pogoji, 
katerim so izpostavljeni plesalci, npr. trening pod različno svetlobo, luči v baletni vadnici in na 
odru, močno razlikujejo, različne podlage in podporna površina (PP) pa omogočajo plesalcem 
boljšo izrabo informacij iz somatosenzornega in vestibularnega sistema.  
 
V zadnjih desetletjih je kot pomembno orodje v razumevanju nevralnih mehanizmov pri 
ravnotežju uporabljeno merjenje refleksa H. Meritve refleksa H nam lahko podajo oceno o 
vzdraženosti sklada motoričnih nevronov v hrbtenjači in o posameznikovi sposobnosti 
zadušitve refleksov, ki igrajo pomembno vlogo pri natančnosti gibanja in zato pri 
posameznikovem odzivu na zunanje (nepredvidene) in notranje motnje (hoteno gibanje), ki 
vplivajo na ravnotežni položaj. 
 
 
1.3. Hoffmannov refleks 
 
Hoffmannov refleks je eden izmed najpogosteje uporabljenih orodij za preučevanje modulacije 
monosinaptične refleksne aktivnosti v hrbtenjači, v nadaljevanju ga bomo poimenovali tudi val 
H. Val H je električno izzvan refleks (slika 4) z enkratnim električnim draženjem perifernega 
živca. Električno draženje perifernega živca izzove selektivno aktivacijo Ia senzornih 
nevronov, od koder akcijski potencial (AP) potuje po senzornih vlaknih proti hrbtenjači, kjer v 
telesu alfa moto nevrona (MN) izzove ekscitacijski postsinaptični potencial. AP nato po aksonu 
alfa MN potuje proti mišici, kjer povzroči njeno aktivacijo. S povečevanjem intenzivnosti 
stimulacije prihaja do aktivacije vse manjših alfa MN, od koder signal potuje neposredno proti 
mišici. AP, ki je razširjen v ortodromno smer (proti živčno-mišičnemu spoju), povzroči val M, 
medtem pa AP, ki potuje v antidromno smer (proti motoričnemu nevronu), zmanjša odzivnost 
MN na Ia aferenco. Z naraščanjem stimulusa, je dosežen depolarizacijski prag motoričnih 
vlaken, zaradi česar lahko na površinskem elektromiografu (EMG) opazujemo tako val M kakor 
tudi val H (slika 5). Z nadaljnjim povečevanjem električne stimulacije je dosežen največji val 
H in zato izgine s površinskega EMG. Kmalu za tem tudi val M doseže svojo največjo vrednost, 
vendar se kljub nadaljnjemu povečevanju električne stimulacije ne povišuje več in ostaja 
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stabilen, pravimo da doseže plato (Palmieri, Ingersoll in Hoffman, 2004). Posledično se v 
refleks vključuje vse več alfa MN, kar znižuje val H in na koncu privede do njegovega 
popolnega utišanja (Enoka, 2015; povzeto po Smajla, 2015).  
 
 
 
Slika 4. Poenostavljen prikaz refleksa H (prirejeno po Palmieri idr., 2004). 
 
 
Slika 5. Krivulja rekrutacije (prirejeno po Palmieri idr. 2004). 
 
 
Refleks H je pomembno orodje pri oceni monosinaptične refleksne aktivnosti v hrbtenjači. Z 
meritvami refleksa H lahko opazujemo prilagoditev živčnega sistema na različna nevrološka 
stanja, mišično skeletne poškodbe, bolečino, trenažni proces in izvedbo motoričnih nalog 
(Palmieri, 2004).  
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Z merjenjem velikosti največjega vala H in največjega vala M lahko ocenimo vzdraženost 
sklada alfa MN v hrbtenjači. Glede na spremembo razmerja največjega vala H proti največjemu 
M lahko spremljamo spremembe vzdraženost sklada MN. Tako lahko med seboj primerjamo 
posamezne merjence in vpliv različnih pogojev merjenja (Palmieri idr., 2004; Smajla, 2015). 
Kljub temu, pa na velikost amplitude vala H vplivajo tudi: položaj okončin, načini merjenja, 
psihološko stanje, pogostost proženja, individualne značilnosti in mišična aktivacija merjencev. 
Poleg navedenih dejavnikov je amplituda refleksnega odziva odvisna tudi od: prenosa preko 
sinaps Ia aferent, vzdraženosti sklada alfa MN in predsinaptične inhibicije Ia aferent. 
 
Pri proženju refleksa H je potrebno biti pozoren, da dražljajev ne pošiljamo preveč skupaj. Če 
je refleks prožen v premajhnih časovnih razmikih, manj kot 10 s, se bo amplituda vala H 
zmanjšala zaradi predhodne aktivacije Ia aferentnih vlaken in izčrpavanja nevrotransmiterjev. 
Ta pojav imenujemo po-aktivacijska depresija. Z daljšim časovnim razmikom med 
posameznimi dražljaji tako izničimo efekt po-aktivacijske depresije (Pierrot-Deseilligny in 
Mazevet, 2000; Smajla, 2015). 
 
 
1.4. Akutne spremembe refleksa H – vpliv zahtevnosti ravnotežne naloge 
 
Hoffmannov refleks je visoko prilagodljiv glede na spremembe položaja telesa (Taube, Gruber 
in Gollhofer, 2008a). Nedavne študije (Taube, Leukel in Gollhofer, 2008b; Tokuno, Carpenter, 
Thorstensson in Garland, 2007; Tokuno, Garland, Carpenter, Thorstensson in Cresswell, 2008) 
so dokazale, da je modulacija refleksa H visoko povezana s smerjo nihanja težišča telesa in 
ohranjanjem ravnotežnega položaja oz. stabilnosti. Sefton, Hicks- Little, Koceja in Cordova 
(2007) navajajo, da pri pokončni stoji s povečanim nihanjem težišča telesa prihaja do večjega 
upada amplitude refleksa H, merjenega na m. soleus, kakor pri stanju na stabilni trdi podlagi. 
Ugotovljeno je bilo, da je modulacija refleksa H, izmerjenega na m. soleus, povezana tudi s 
težavnostjo ravnotežne naloge (Earles, Koceja in Shively, 2000; Koceja, Markus in Trimble, 
1995). V literaturi je prav tako omenjena recipročna povezava med amplitudo refleksa H in 
velikostjo gibanja oprijemališča sile reakcije podlage v stoji (Taube idr., 2008b; Earles idr., 
2000; Huang, Cherng, Yang, Chen in Hwang, 2009; Laudani, Wood, Casabona, Giuffrida in 
De Vito, 2009). 
 
Hayashi, Tako, Tokuda in Yanagisawa (1992) so dokazali, da se ob povečevanju nihanja težišča 
amplituda refleksa H zniža. Podobno so ugotovili tudi Llewellyn, Yang in Prochazka (1990), 
ki so pokazali, da je prirastek refleksa H, merjenega na m. soleus, manjši z naraščanjem 
zahtevnosti ravnotežnostne naloge. Pri hoji po gredi je bila amplituda refleksa H za 40 % nižja 
kakor pri hoji na tekalni stezi. Večja težavnost hoje po gredi je privedla do ko-kontrakcije 
agonista in antagonista. Tudi Earles idr. (2000) so ugotovili, da ob povečanem nihanju težišča 
med dvonožno stojo prihaja do znižanja amplitude refleksa H, merjenega na m. triceps surae. 
 
Z večjo zahtevnostjo ravnotežne naloge se amplituda refleksa H znižuje, predsinaptična 
inhibicija Ia vlaken pa povečuje (Hayashi idr., 1992). Ker ob spremembi podlage iz stabilne v 
nestabilno ni prišlo do sprememb v valu M, Sefton idr. (2007) predvidevajo, da do modulacije 
pod takšnimi pogoji prihaja zaradi delovanja predsinaptičnih inhibitornih mehanizmov. Ti se 
vključijo v izogib prekomerne ekscitacije spinalnih motonevronov (Chen in Zhou, 2011a; 
McIlroy, Bishop, Staines, Nelson, Maki in Brooke, 2003). Povečanje predsinaptične inhibicije 
bi prav tako lahko bilo odgovorno za nižanje refleksa na nateg in posledično stabilizacijo drže 
(Hayashi idr., 1992). 
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V študiji Chen in Zhou (2011a) navajata, da ob zagotovljeni vidni informaciji prihaja do 
povečane stabilnosti drže, ki je povezana z večjo modulacijo refleksa H. V nasprotju pa 
pomanjkanje vidne informacije povzroča slabšo kontrolo ravnotežja. 
 
Sprememba v modulaciji refleksa H lahko nastopi takoj po eni vadbeni enoti. Trimble in Koceja 
(1994) sta poročala, da je po 2 urah ravnotežnostnega treninga prišlo do 26,2 % znižanja 
amplitude refleksa H, merjenega na triceps surae, v primerjavi z meritvami pred treningom. 
Enak protokol sta Trimble in Koceja (2001) uporabila tudi pri preiskovanju modulacije refleksa 
H na tridnevni trening ravnotežja. Večina preiskovancev je pokazala znižanje razmerja 
največjega vala H/vala M za 12−42 %. Amplituda je nato ostala znižana še tri dni po končanem 
treningu, kar nakazuje, da je s treningom ravnotežja možno doseči tudi kronično znižanje 
amplitude refleksa H (Chen in Zhou, 2011a; Zehr, 2006). 
 
Zahtevnejša ravnotežna naloga torej povzroča večji upad amplitude refleksa H. Spremembe 
položaja telesa, kot je npr. prehod iz leže v stojo, imajo prav tako pomemben vpliv na 
modulacijo refleksa H. S trenažnim procesom lahko pride tudi do kroničnih sprememb refleksa 
H.  
 
 
1.5. Kronične spremembe refleksa H – vpliv trenažnega procesa 
 
Posamezniki, ki so trenirani v športih, kjer prevladujejo anaerobni energetski procesi obnove 
mišičnega ATP-ja (adenozin-tri-fosfata), imajo nižje vrednosti refleksa H, izmerjenega na m. 
soleus, medtem ko imajo posamezniki, trenirani v športih, kjer prevladujejo aerobni energetski 
procesi obnove mišičnega ATP-ja,  višje vrednosti (Rochnogar, Dassonville in Le Bars, 1979). 
  
Podobno ugotavljajo tudi Aagaard, Simonsen, Andersen. Magnusson in Dyhre-Poulsen (2002), 
ki so preučevali nevralno adaptacijo po 14-tedenskem treningu moči ekstenzorjev gležnja. 
Poročali so o 20 % dvigu amplitude refleksa H, vendar pa je bila potenciacija vidna le, ko je bil 
refleks prožen med največjo možno mišično kontrakcijo in ne v mirovanju. 
  
Tudi v študiji, ki je preučevala kontralateralne učinke unilateralnega treninga moči, so Carroll, 
Herbert, Munn, Lee in Gandevia (2006) izvedli 5-tedenski trening največjih izometričnih 
kontrakcij. Pri vseh merjencih je bil opazen 35 % dvig refleksa H na trenirani nogi, na 
netrenirani nogi pa te spremembe niso bile vidne. Avtorji menijo, da je povišanje amplitude 
refleksa H posledica plastičnih adaptacij v Ia senzornih poteh, ki vodijo do povečane refleksne 
vzdraženosti. Zanimivo je, da je bila nevralna plastičnost, povezana z adaptacijo refleksa H, 
vidna le na trenirani nogi. Najverjetneje je na trenirani nogi prišlo do spinalnih in supraspinalnih 
sprememb, na netrenirani pa le do supraspinalne adaptacije (Zehr, 2006). 
 
Voight, Chelli in Frigo (1998) so v svoji študiji proučevali vpliv 4-tedenskega treninga 
poskokov na refleks H. Pred začetkom treninga so merjencem med izvajanjem poskokov 
izmerili 40 % znižanje amplitude refleksa H glede na stojo. Po 4-tedenskem treningu je ta 
inhibicija izginila oz. se je vzdraženost refleksa H povečala. Ugotovili so tudi, da se je po 
treningu amplituda refleksa na nateg povečala za 28 %. Voight idr. (1998) menijo, da bi lahko 
trening poskokov povzročil prekinitev inhibicije refleksa H, ki se zgodi kot posledica prehoda 
iz stoje v hojo, zaradi potrebe po povečani refleksni vzdraženosti, ki pripomore k višji višini 
skoka (Zehr, 2006). 
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Torej je s treningom možno povzročiti spremembe v velikosti refleksa H, kar sta pokazal tudi 
Schneider in Capaday (2003), ki sta preučevala, kakšen vpliv ima »trening« hoje vzvratno. 
Posamezniki so 10 dni zapored, vsak dan 15 minut dnevno »trenirali« hojo vzvratno. Po 
treningu sta opazila znižanje amplitude refleksa H in spremembo vzorca aktivacije. Spremembe 
so bile opazne še 5 mesecev po zaključenem poizkusu (Zehr, 2006). 
 
Posamezniki, trenirani v anaerobnih športih, imajo torej nižje vrednosti refleksa H v primerjavi 
s tistimi, treniranimi v aerobnih športih. Trening moči in poskokov torej povzročata dvig 
amplitude refleksa H, metem pa trening ravnotežja vpliva na znižanje amplitude refleksa H, 
merjenega na m. soleus.  
 
 
1.5.1. Trening ravnotežja 
 
Trening ravnotežja lahko povzroči plastične prilagoditve v centralno živčnem sistemu (CŽS), 
ki privedejo do bolj učinkovite regulacije motoričnih ukazov. Znižanje amplitude refleksa H, 
ki je povezano s povečanjem ravnotežne stabilnosti po treningih ravnotežja, pomeni nov 
funkcionalni status, ki nastane zaradi bolj učinkovite regulacije motoričnih ukazov. Znižanje 
modulacije refleksa H med motenjem ravnotežja pa je rezultat spinalne inhibitorne regulacije 
(Taube idr., 2008a). Ta akuten odziv je odgovoren za spremembo Ia vzdražnostnega učinka na 
ciljne moto nevrone (MN) za to, da se ohranijo ukazi za korekcijo ravnotežja (Chalmers in 
Knutzen, 2002; Chen in Zhou, 2011a).  
 
Meyer-Lohmann, Christakos in Wolf (1986) so pokazali, da pri opicah s treningom (ujeti so 
morale prosto premikajoče se držalo in ga nato zanihati v horizontalnem loku med dvema 
ciljnima conama) prihaja do spremenjenih funkcij spinalnih refleksov. To kaže na sposobnost 
hrbtenjače, da se bolj učinkovito odziva na ponavljajoč okoljski dražljaj (Mynark in Koceja, 
1996). Chen in Zhou (2011a) navajata, da se po znižanju amplitude refleksa H po 
ravnotežnostnem treningu pojavi tudi izboljšanje v kontroli ravnotežja. To pa skupaj nakazuje 
na funkcionalno adaptacijo v supraspinalnih nivojih. 
 
Chen in Zhou (2011a) navajata, da trening ravnotežja vpliva na znižanje amplitude refleksa H, 
merjenega na m. soleus, hkrati pa prihaja do izboljšanja sposobnosti vzpostavljanja ravnotežja, 
kar nakazuje na funkcionalno adaptacijo tudi na supraspinalnem nivoju. 
 
Nekatere raziskave so privedle tudi do drugačnih ugotovitve. Po treningu Tai Chi-ja, ki je sicer 
v mnogih pogledih podoben treningu baleta, saj vaje potekajo na stabilni podlagi in so 
sestavljene iz prehodov iz dvonožne v enonožno stojo in stopanjem v različne smeri, je prišlo 
do povečanja razmerja največji val H/val M (Chen in Zhou, 2011b), položaji pa so v večini bili 
izvedeni v dinamičnih pogojih (povzeto po Chen in Zhou, 2011b). Po 12-tedenskem treningu 
Tai Chi-ja sta Chen in Zhou (2011b) ugotovila povečanje razmerja med statično stojo na stabilni 
in nestabilni podlagi z odprtimi in zaprtimi očmi. Kljub temu pa spremembe, do katerih je prišlo 
zaradi treninga, niso učinkovale na izboljšano izvedbo statičnih ravnotežnih nalog, saj je 
izboljšanje bilo vidno le med izvedbo dinamičnih ravnotežnih nalog. Razmerje največji val 
H/val M, izmerjeno na mišici soleus, se je pri skupini, ki je izvajala Tai Chi po treningu, 
povečalo za 20 % pri stanju na stabilni površini z odprtimi očmi, za 31 % pri stanju na stabilni 
podlagi z zaprtimi očmi, za 26 % pri stanju na nestabilni površini z odprtimi očmi in za 28 % 
pri stanju na nestabilni podlagi z zaprtimi očmi. V kontrolni skupini pa ni bilo vidnih 
pomembnejših sprememb. Avtorji predlagajo, da povišanje razmerja največji val H/val M , ki 
je vidno pri skupini, ki je izvajala Tai Chi, lahko nakazuje na povečanje vzdražnostnega učinka 
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Ia aferent na spinalne MN. Avtorji predlagajo, da je fascilitacija refleksa H morda rezultat 
funkcionalne adaptacije, ki povišuje refleksno regulacijo drže za popravke drže. Menijo tudi, 
da sta H-refleks in mišična moč povezana z izboljšanjem kontrole drže po treningu. To morda 
nakazuje na drugačne vplive Tai Chi-ja in ravnotežnega treninga. Vaje Tai Chi-ja potekajo na 
stabilni podlagi in so sestavljene iz prehodov iz dvonožne v enonožno stojo in stopanjem v 
različne smeri. Položaji so v večini izvedeni v dinamičnih pogojih (Hong, Mao de in Li, 2008). 
Tsang in Hui-Chan (2005) sta poročala, da so pomembne razlike bile opazne med osebami, ki 
so 3 leta vadili Tai Chi in zdravo skupino samo v pogojih dinamičnih ravnotežnostnih nalog, 
ne pa tudi v statičnih pogojih. Izgleda, da je adaptacija refleksa H povezana tudi s specifičnostjo 
naloge. So pa za potrditev teh hipotez potrebne dodatne študije. 
 
Plastična adaptacija na nivoju Ia predsinaptične inhibicije je eden izmed možnih mehanizmov, 
ki so odgovorni za kronične adaptacije refleksa H, povzročene s treningom (Zehr, 2006). 
 
 
1.6. Akutne in kronične prilagoditve refleksa H pri baletnih plesalcih 
 
V preteklosti se je veliko študij osredotočilo na trenirane plesalce kot edinstveno populacijo za 
preiskovanje kroničnih učinkov treninga ravnotežja na človeški živčno-mišični sistem. Nielsen, 
Crone in Hultborn (1993) so odkrili da so amplitude refleksa H plesalcev iz Kraljevega 
danskega baleta manjše (povprečno 35 %, razpon je bil od 10 do 60 %)  kakor pri drugih 
športnikih, ki prihajajo iz drugih panog kot na primer atletike, plavanja ali kolesarstva. Nižja je 
pri plesalcih tudi recipročna inhibicija (povprečno 4 %, razpon je bil od 0 do 10 %).  
 
Tudi Nielsen in drugi (1993) so dokazali, da je razmerje največjega vala H/vala M nižje pri 
plesalcih kakor pri dobro in vrhunsko treniranih atletih, ni pa bilo nižje kot pri netrenirani 
skupini. Nielsen in drugi (1993) tako predpostavljajo, da so razlike med plesalci in treniranimi 
atleti nastale zaradi plastičnih sprememb v višjih centrih CŽS, ki so povečale predsinaptično 
inhibicijo Ia. To kaže, da nevralna plastičnost, ki je posledica dolgotrajnega treninga, ni bila 
rezultat strukturnih sprememb v moto nevronih (MN) samih, ampak gre za bolj centralno 
spremembo. Nižje vrednosti refleksa H pri baletnih plesalcih sta ugotovila tudi Mynark in 
Koceja (1996), vendar pa so v njuni raziskavi obstajale tudi razlike v akutnem odzivu na 
spremembo ravnotežnega položaja. Plesalci in kontrolna skupina so pokazali podobne 
vrednosti največji val H/val M v leži (kontrolna skupina 67 %, plesalci 60 %). Med stanjem pa 
so plesalci pokazali nižjo amplitudo refleksa H kakor kontrolna skupina (kontrolna skupina 57 
%, plesalci 45 %). Obe skupini, tako plesalci kakor netrenirana populacija, sta torej značilno 
znižali H-refleks med spremembo položaja iz leže v stojo (kontrolna skupina za 10 %, plesalci 
za 15 %), kljub temu pa so ga plesalci občutno bolj znižali. Med skupinama je obstajala značilna 
razlika v amplitudi v pogoju stoje, ne pa tudi v pogoju leže.  
 
Razlike v modulaciji pri prehodu iz leže v stojo so bile torej rezultat drugačne kontrole refleksne 
modulacije, ki sodeluje pri vzdrževanju ravnotežja pri plesalcih. Razlike so pri obeh skupinah 
najverjetneje povezane s plastičnostjo centralnih inhibitornih kontrolnih mehanizmov, 
predvsem predsinaptično in/ali recipročno inhibicijo.  Kljub temu, da ni bilo razlik v pogoju 
leže, so plesalci pokazali občutno večje znižanje refleksa H med stojo, ko je bila potreba po 
kontroli drže povečana. Znižanje refleksa H pri plesalcih med stojo je lahko povezano z večjo 
zahtevnostjo ravnotežne naloge, kar kaže na povečane sposobnosti plesalcev, da zadušijo 
refleks na nateg, ki bi lahko oviral natančno izvajanje ravnotežnih nalog (Mynark in Koceja, 
1996). 
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Tudi rezultati Zehr (2006) se skladajo z ugotovitvami Nielsena in drugih (1993), da do 
sprememb v funkciji refleksov prihaja zaradi učinkov plesnega treninga. Refleksni odzivi 
zaradi večjega proženja Ia aferenc bi lahko ovirali vzpostavljanje dinamičnega ravnotežja in 
ravnotežne kontrole.  
 
Podobno navajata tudi Mynark in Koceja (1996), ki sta razlike v modulaciji amplitude refleksa 
H v svoji raziskavi med plesalci in kontrolno skupino opazila le med stojo. Menita, da plesalci 
uspešno »nastavijo« inhibitorne mehanizme za odgovor na način, ki je potreben v trenutnih 
razmerah/zahtevah po gibanju in drži. Ta predhodna »nastavitev« je morda dosežena preko bolj 
učinkovite uporabe predsinaptične inhibicije. Ob povečanju predsinaptične inhibicije se 
vzdržnost sklada alfa moto nevronov (MN), v odgovoru na povečanje Ia aferentnega prenosa, 
zniža. To oslabi spinalni refleks na nateg, ker refleksna aktivnost zmanjšuje natančnost giba. 
Medtem ko se predsinaptična inhibicija zdi najboljši možen mehanizem za refleksno 
modulacijo, pa ne smemo pozabiti na druge mehanizme, ki tudi lahko prispevajo svoj delež. 
Nižje vrednosti recipročne inhibicije, izmerjene pri plesalcih v primerjavi s treniranimi atleti 
ali kontrolno skupino, so Nielsen idr. (1993) opazili tudi v svoji raziskavi. Menijo, da znižanje 
inhibicije tibialis anterior med plantarno fleksijo lahko vodi do povečane ko-kontrakcije, katera 
bi lahko posledično dovoljevala plesalcem, da vzpostavljajo ravnotežje s ko-kontrakcijo 
antagonističnih mišic. 
 
Pri baletnih plesalcih so Rochnongar idr. (1997) ter Casabona, Polizzi in Perciavalle (1990) 
ugotovili manjše reflekse in manjšo disinaptično recipročno inhibicijo, do katerih lahko prihaja 
zaradi izrazite predsinaptične inhibicije Ia aferentnih vlaken. Plesalci klasičnega baleta morajo 
torej v tem kontekstu za ohranjanje ravnotežja med izvajanjem plesnih figur izvesti ko-
kontrakcijo antagonističnih mišic, kar potrjujeta tudi Nielsen in Kagamihara (1993). Nielsen 
idr. (1993) kot možen vzrok za nižje reflekse H in nižjo disinaptično recipročno inhibicijo pri 
plesalcih navaja prav dnevno izvedbo ko-kontrakcije s kratkoročnim povečanjem 
predsinaptične inhibicije, ki morda učinkuje na dolgotrajno znižanje sinaptičnega prenosa. 
 
 
1.7. Meje stabilnosti giba v stoji 
 
Test mej stabilnosti je uporaben za proučevanje dinamične stoje in funkcionalne stabilnosti, saj 
meri največjo možno razdaljo premika težišča od sredine podporne površine v katerikoli smeri 
brez izgube ravnotežja (Horak, Dimitrova in Nutt, 2005; Juras, Kajetan, Fredyk, Sobata, in 
Bacik, 2008; Ku, Osman in Abas, 2016; Horak, 2006). Imenujemo ga tudi test aktivnega 
prenosa teže. Meje stabilnosti, oz. skrajni prenos telesne teže (TT), so pri posamezniku 
določene z velikostjo podporne površine (PP), obsegom gibljivosti sklepov nog, mišično močjo 
in senzornimi informacijami (Horak, 2006). Centralni živčni sistem (CŽS) dobiva predstavo o 
možnostih gibanja preko mej stabilnosti, ki prav tako določajo ohranjanje vzravnanega 
položaja. Testi aktivnega prenosa TT ocenjujejo posameznikovo notranje telesno zaznavanje 
mej PP in odziv kontrolnega sistema ravnotežja na aktivni prenos TT proti mejam podporne 
podlage, pri katerem ne pride do izgube ravnotežja in ni spremembe velikosti PP (Horak, 
Wrisley in Frank, 2009; Zacirkovnik, 2012 ).  
 
Test meje stabilnosti se izvaja v stoji na pritiskovni plošči tako, da merjenec na zaslonu spremlja 
gibanje OSR-podlage, ko se premika proti predhodno določenemu položaju (Clark, Rose in 
Fujimoto, 1997). Test mej stabilnosti se lahko izvaja na več načinov. Lahko je štirismeren, torej 
merjenec izvede največji nagib naprej, nazaj in levo, desno, ali pa mora merjenec dosegati osem 
smeri. Rezultat testa je odvisen od več dejavnikov. Najmanjši vpliv ima obdobje dneva oz. čas 
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merjenja (0−12 % pojasnjene variance), smer doseganja ima že večji vpliv (14−32 % pojasnjene 
variance) (Clark idr., 1997). Kot dodatne vplive Clark idr. (1997) navajajo tudi vpliv 
uporabljenih strategij, kot je npr. električni tok, motivacija merjenca, razumevanje navodil ter 
starost, mišična moč in gibljivost posameznika (Zacirkovnik, 2012). 
 
Postavitev stopal ima velik vpliv na velikost mej stabilnosti giba, saj je od postavitve stopal 
odvisna velikost PP. Večja kot je razdalja med stopali, večje so meje stabilnosti. V raziskavi 
Casabona idr. (2016), so pri kontrolni skupini v 3 stojah − paralelni stoji (stopala s petami 
oddaljenimi 10 cm in 20 cm ter zunanjo rotacijo stopal za 20°, kjer so pete oddaljene 15 cm), 
račji stoji (pete se dotikajo, stopala so odprta pod kotom 140°) in tandemski stoji − opazili 
povečevanje amplitud gibanja oprijemališča sile reakcije podlage, medtem ko je pri plesalcih 
to bilo opazno le v tandemski stoji. V račji postavitvi je bilo opazno večje nihanje težišča v 
anteriorno-posteriorni smeri kakor v medialno-lateralni smeri. Prav tako je bila trajektorija 
središča pritiska na podlago v račji pozi manjša pri plesalcih. Glede na pet osnovnih pozicij v 
klasičnem baletu (Slika 1) bi lahko trdili, da plesalcem postavitev stopal v prvi in drugi poziciji 
omogoča doseganje večjih mej stabilnosti, medtem ko pa pozicija releve (na vzponu) in en 
pointe (na konicah prstov) zmanjšujeta meje stabilnosti. 
 
 
1.8. Cilji in hipoteze 
 
Cilj diplomskega dela, ki je preučevalo povezanost modulacije refleksa H pri prehodu iz leže v 
stojo in mejami stabilnosti v stoji pri baletnih plesalcih, je bil ugotoviti, ali lahko s pomočjo 
testa mej stabilnosti giba razlikujemo med tistimi baletnimi plesalci, ki učinkoviteje modulirajo 
refleks H v unipedalni in bipedalni stoji po prehodu iz leže.  
 
Na osnovi cilja smo postavili naslednje hipoteze: 
 
H1: Razmerje med največjim valom H in največjim valom M (H/M) je značilno višje v leži kot 
v bipedalni in unipedalni stoji. 
H2: Razmerje H/M je značilno višje v bipedalni kot unipedalni stoji. 
H3: Upad razmerja H/M je večji pri prehodu iz leže v unipedalno kot pri prehodu v bipedalno 
stojo. 
H4: Upad razmerja H/M v unipedalni in bipedalni stoji je pozitivno povezan z reakcijskim 
časom prvega giba v vseh štirih smereh testa mej stabilnosti v bipedalni stoji. 
H5: Upad razmerja H/M v unipedalni in bipedalni stoji je pozitivno povezan s povprečno 
hitrostjo gibanja sile reakcije podlage v vseh štirih smereh testa mej stabilnosti v bipedalni stoji. 
H6: Upad razmerja H/M v unipedalni in bipedalni stoji je negativno povezan z največjo razdaljo 
sile reakcije podlage od središča v vseh štirih smereh testa mej stabilnosti v bipedalni stoji. 
H7: Upad razmerja H/M v unipedalni in bipedalni stoji je negativno povezan s koeficientom 
nadzora smeri gibanja v želeni smeri na podlago v vseh štirih smereh testa mej stabilnosti v 
bipedalni stoji. 
H8: Upad razmerja H/M v unipedalni in bipedalni stoji je negativno povezan z naklonom trupa 
v vseh štirih smereh testa mej stabilnosti v bipedalni stoji. 
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2. METODE DELA  
  
2.1. Preizkušanci 
 
Pri meritvah je prostovoljno sodelovalo 8 preizkušancev (1 moški in 7 žensk). Povprečna starost 
preizkušancev je bila 25±4,2 let, povprečna višina 169,25±5,4 cm in povprečna teža 56,45±10,1 
kg. Vsi preiskovanci so bili profesionalni baletni plesalci, aktivni člani baletnih ansamblov 
Slovenskega narodnega gledališča Ljubljana (5 merjencev) in Slovenskega narodnega 
gledališča Maribor (2 merjenca). Vsi merjenci so zaključili najmanj 10 let plesnega 
izobraževanja. Pred začetkom meritev so bili vsi preizkušanci seznanjeni z eksperimentalnim 
postopkom in morebitnimi nevšečnostmi. Celoten eksperiment je bil izveden v skladu s 
Helsinško-Tokijsko deklaracijo. 
 
 
2.2. Pripomočki in postopek 
 
Eksperiment smo izvedli v Kineziološkem laboratoriju Fakultete za šport v Ljubljani. Refleks 
H je bil preiskovan na mišici soleus v treh eksperimentalnih pogojih; v leži ter bipedalni in 
unipedalni stoji, po že opisanem protokolu na str. 35 (Smajla, 2015). Meje stabilnosti giba 
oprijemališča sile reakcije podlage v stoji so bile izvedene in analizirane s pomočjo pritiskovne 
plošče (Kistker, Švica) in programa ARS (Ljubljana, Slovenija). 
 
Merjenci so v laboratorij prišli le enkrat. Ob prihodu smo izmerili dolžino stopal. Sledila je 
priprava na meritev refleksa H in namestitev elektrod na mišico soleus. Po namestitvi elektrod 
je merjenec mirno ležal na trebuhu. Po 10 minutah smo pričeli z meritvijo osnovne krivulje, ki 
prikazuje odnos vala H in vala M. Ko je bila meritev končana, smo merjenje največjega vala H 
izvedli v stoji (bipedalna stoja), nato pa še v stoji na eni nogi (unipedalna stoja). Vse 
podrobnosti meritve refleksa H na mišici soleus so opisane v naslednjem poglavju. Za tem so 
merjenci izvedli 8 adaptacijskih poizkusov štirismernega testa mej stabilnosti na pritiskovni 
plošči, saj je potrebnih 8 adaptacijskih poizkusov, preden lahko učinkovito izmerimo meje 
stabilnosti giba (Thomsen idr., 2017). Adaptacijskim poizkusom je sledilo ogrevanje. 
Ogrevanje je bilo sestavljeno iz 6 min. stopanja na kocko, višine 20 cm, dveh serij z desetimi 
ponovitvami plantarne in dorzalne fleksije na vsaki nogi teh dveh serij z desetimi ponovitvami 
simulacije tekaškega koraka na vsaki nogi. Ogrevanju so sledile še štiri ponovitve testa mej 
stabilnosti. 
 
 
2.2.1. Refleks H 
 
Na mišico soleus tiste noge, na kateri preizkušanci večinoma izvajajo obrate (dominantna 
noga), smo po priporočilih SENIAM (Hermens idr., 1999) namestili brezžično EMG- elektrodo 
(Delsys, Trigno system, Massachusetts, ZDA ). Kožo smo na tem mestu ustrezno očistili; 
odstranili dlake, odmrle kožne celice in jo razmastili z alkoholom. Za zajem signalov je bil 
uporabljen PowerLab sistem (16/30-ML880/P, ADInstruments, Bella Vista, Avstralija). 
Frekvenca zajemanja EMG-signala je bila 2000 Hz. Podatke smo analizirali s programsko 
opremo LabChart7 (ADInstruments, Bella Vista, Avstralija). 
 
V leži smo pred meritvijo določili mesto električne stimulacije tibialnega živca. Stimulacijska 
elektroda, premera 9 mm, je bila postavljena na posteriorno področje kolena v območju 
poplitealne jamice, kjer je dražila tibialni živec. Na pogačico pa je bila nameščena anoda 
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(Medicompex SA, Ecublens, Švica) v velikosti 5x5 cm. Stimulacijska elektroda je bila dodatno 
pritrjena z lepilnim trakom, da se med meritvijo ne bi premikala. Za električno draženje je bil 
uporabljen tokovno konstanten električni stimulator (Digimeter DS7, Hertfordshire, Velika 
Britanija). 
 
Po določitvi mesta električnega draženja je merjenec 10 minut mirno ležal na trebuhu (položaj 
rok in glave ter dolžina merjene mišice so bili pri vsaki meritvi enaki). Po pretečenih 10 minutah 
smo s pomočjo električnega draženja vsakih 10 sekund najprej izmerili odnos H/M vala v leži. 
Po koncu meritev se je merjenec postavil v stojo s stopali vzporedno in z rokami prekrižanimi 
na prsih ter težo enakomerno razporejeno na obe stopali. Pete in prsti so se dotikali in pogled 
je bil usmerjen naprej. V tem položaji smo ponovno izmerili celoten odnos H/M. Razmerje H 
in M vala je bilo nato izmerjeno še v stoji na eni nogi (roke so bile prekrižane na prsih, teža 
enakomerno razporejena na obe stopali, dotikanje pet in prstov ter pogled usmerjen naprej). 
Med meritvijo v unipedalni stoji je bila noga z EMG-elektrodo neobremenjena (stopalo je bilo 
sproščeno, roke prekrižane na prsih, pogled usmerjen naprej). Po draženju, ko je merjenec 
izgubil ravnotežje, je bil dovoljen prijem za kovinsko palico, ki je omogočil ponovno 
vzpostavitev ravnotežja.  
 
Iz izmerjenega površinskega EMG-signala m. soleus smo analizirali naslednje spremenljivke: 
(1) največji val H, tj. amplituda med pozitivnim in negativnim delom vala H (Hval; mV); (2) 
največji val M, tj. amplituda med pozitivnim in negativnim delom vala M (Mval; mV) ter 
razmerje med njima, tj. največji val H proti največjemu valu M (H/M) za vse tri pogoje; tj. leža, 
bipedalna in unipedalna stoja.  
 
 
 
 
Slika 6. Meritev refleksa H v unipedalni stoji (osebni arhiv). 
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2.2.2. Meje stabilnosti 
 
V zadnjem delu preizkusa so merjenci najprej izvedli 12 ponovitev (8 adaptacijskih) 
štirismernega testa mej stabilnosti giba. Povprečje zadnjih štirih meritev je bilo vzeto v 
nadaljnjo analizo. Preiskovanci so vsako meritev mej stabilno pričeli z mirno stojo na 
pritiskovni plošči. Roke so bile prekrižane na prsih, stopala vzporedna, pete in prsti so se 
dotikali. Štirismerni test mej stabilnosti je bil programsko voden. Začetek je predstavljal nagib 
v anteriorni smeri, sledila je posteriorna smer, nato desna in leva. Celoten test je bil voden z 
zaslona. Pri vsakem poizkusu so poizkušali izvesti gib čim hitreje in dlje od izhodišča, brez da 
bi izgubili stik s podlago s petami in prsti ter brez vidnega upogiba v kolku, v čim krajšem času. 
Po doseženem največjem nagibu so se vrnili v izhodišče. 
 
V nadaljnjo obravnavo štirismernega testa mej stabilnosti smo izbrali naslednje spremenljivke: 
(1) reakcijski čas (RČ; s), tj. čas med ukazom za premik in prvim gibom preiskovanca, (2) 
hitrost (mm/s), tj. povprečna hitrost oprijemališča sile reakcije podlage pri premiku v izbrano 
smer, (3) amplituda giba (mm), tj. največja razdalja dosežena v posamezni smeri pri posamezni 
meritvi, (4) nadzor smeri giba (°), tj. količina giba v želeni smeri (proti tarči) proti količini giba 
stran od želene smeri ter (5) največji kot nagiba (°), tj. največji možen kot nagiba telesa glede 
na začetni položaj. 
 
 
2.3. Metode obdelave podatkov 
 
Za vse obravnavane spremenljivke smo izračunali osnovno statistiko in preverili normalnost 
porazdelitve s testom Kolmogorov Smirnov. V primeru nenormalne porazdelitve so bile 
spremenljivke normalizirane z logaritmom s potenco e (2,781). Analiza razlik v razmerju H/M 
je bila izračunana z analizo variance za ponavljajoče meritve z enim faktorjem (položaj telesa), 
ki je imel tri nivoje (leža, bipedalna in unipedalna stoja). V primeru značilne razlike smo s 
pomočjo Bonfferoni post-hoc testa ugotavljali mesto le-teh. Za izračun povezanosti med 
spremembo velikosti amplitude refleksa H, v treh pogojih; leža, bipedalna in unipedalna stoja 
in parametri testa mej stabilnosti giba v bipedalni stoji smo izračunali Pearsonov korelacijski 
koeficient. Za opredelitev povezanosti smo upoštevali kriterije:  0,00  (ni povezanosti); 
0,01−0,19 (neznatna povezanost); 0,20−0,39 (šibka povezanost); 0,40−0,69  (srednja 
povezanost); 0,70−0,89 (visoka povezanost); 0,90−0,99 (zelo visoka povezanost) in 1,00 
(popolna povezanost). Za vse uporabljene statistične teste je bila značilnost sprejeta pri 5 % 
napaki alfa. Za obdelavo podatkov je bil uporabljen statistični program (SPSS, 23.0. IBM 
Corporation, USA). 
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3. REZULTATI  
 
Rezultati so prikazani v dveh sklopih. Najprej je prikazan upad razmerja med največjo 
vrednostjo vala H in vala M, v treh pogojih, in sicer v leži, v bipedalni stoji in unipedalni stoji. 
Nato sledi prikaz povezanosti med modulacijo refleksa H (tj. prehod iz leže v bipedalno stojo 
in iz leže v unipedalno stojo) ter mejami stabilnosti.  
 
 
3.1. Absolutne vrednosti največjega vala H in M 
 
V bipedalni in unipedalni stoji je razmerje med največjim valom H in valom M nižje kot v leži 
(Tabela 1; P<0,001). Razmerje med največjim valom H in valom M se je pri prehodu iz leže v 
bipedalno stojo znižalo za 53,5±22,6 % (P<0,001) glede na ležo, v unipedalni stoji je bilo 
razmerje za 45,2±26,1 % (P<0,001) nižje kot v leži. Razmerje med največjim valom H in valom 
M v unipedalni stoji in bipedalni stoji glede na ležo ni bilo značilno različno.  
 
 
Tabela 1 
Absolutne vrednosti največjega vala H in vala M v vseh treh pogojih 
 
 Val H (mV) Val M (mV) val H  val M-1 
Leža 1,84±0,9 4,24±0,8 0,41±0,2 
Bipedalna stoja 0,60±0,5 2,86±0,8 0,20±0,2 
Unipedalna stoja 0,99±0,8 4,17±0,9 0,22±0,2 
 
 
3.2. Meje stabilnosti v bipedalni stoji  
 
Reakcijski čas prvega giba (s) je najkrajši v anteriorni smeri. Povprečna hitrost gibanja središča 
na podlago (mm/s), amplituda giba (mm) in največji kot nagiba telesa (°) so bili doseženi v 
posteriorni smeri. Največji nadzor smeri giba (°) pa je bil dosežen v desni smeri (Tabela 2). Vse 
spremenljivke testa mej stabilnosti so normalno porazdeljene. 
 
 
Tabela 2 
Absolutne vrednosti testa mej stabilnosti v vseh štirih smereh 
 Anteriorno Posteriorno Desno Levo 
Reakcijski čas prvega giba 
(s) 
0,56±0,1 0,62±0,2 0,62±0,2 0,67±1,9 
Povprečna hitrost gibanja 
središča na podlago (mm/s) 
Amplituda giba (mm) 
Nadzor smeri giba (°) 
Največji kot nagiba telesa 
(°) 
38,24±24,4 
 
82,73±21,9 
61,84±6,4 
4,62±1,8 
47,43±24,2 
 
86,41±24,9 
66,19±10,4 
4,71±1,5 
42,51±14,83 
 
72,78±16,6 
67,72±8,1 
4,01±1,2 
39,26±24,4 
 
65,98±20,2 
66,43±4,2 
3,61±1,1 
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3.3. Povezanost med testom mej stabilnosti v bipedalni stoji in modulacijo 
refleksa H v bipedalni in unipedalni stoji glede na ležo 
 
 
3.3.1. Anteriorna smer 
 
Ni povezanosti med modulacijo refleksa H pri prehodu iz leže v bipedalno stojo in merjenimi 
spremenljivkami testa mej stabilnosti v anteriorni smeri (R= -0,366 do 0,434; vse P>0,05). 
Povezanost obstaja med modulacijo refleksa H pri prehodu iz leže v unipedalno stojo in 
merjeno spremenljivko največji kot nagiba telesa v anteriorni smeri (Slika 7) (R=0,707, 
P<0,05). Ni povezanosti modulacije refleksa H pri prehodu iz leže v unipedalno stojo in drugimi 
merjenimi spremenljivkami testa mej stabilnosti (R=-0,133 do 0,409; vse P>0,05). 
 
 
 
 
Slika 7. Največji kot nagiba telesa v anteriorni smeri (°) v primerjavi z modulacijo refleksa H 
pri prehodu iz leže v unipedalno stojo (Ln). 
 
 
3.3.2. Posteriorna smer 
 
Ni povezanosti med modulacijo refleksa H pri prehodu iz leže v bipedalno stojo in merjenimi 
spremenljivkami testa mej stabilnosti (R= -0,653 do 0,124; vse P>0,05). Povezava obstaja med 
modulacijo refleksa H pri prehodu iz leže v unipedalno stojo in merjeno spremenljivko največji 
kot nagiba telesa v posteriorni smeri (Slika 8) (R=0,688; P<0,06). Povezava je sicer na meji 
značilnosti (P=0,059). Povezava ne obstaja med modulacijo refleksa H pri prehodu iz leže v 
unipedalno stojo in drugimi merjenimi spremenljivkami testa mej stabilnosti (R= -0,218 do 
0,470; vse P>0,05). 
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Slika 8. Največji kot nagiba telesa v posteriorni smeri (°) in modulacija refleksa H pri prehodu 
iz leže v unipedalno stojo (Ln). 
 
 
3.3.3. Desna smer 
 
Ni povezanosti med modulacijo refleksa H pri prehodu iz leže v bipedalno stojo in merjenimi 
spremenljivkami testa mej stabilnosti v desni smeri (R= -0,588 do 0,416; vse P>0,05). 
Povezanost obstaja med modulacijo refleksa H pri prehodu iz leže v unipedalno stojo in 
merjeno spremenljivko največjega kota nagiba telesa v desni smeri (Slika 9) (R=0,884, P<0,05). 
Ni povezanosti modulacije refleksa H pri prehodu iz leže v unipedalno stojo in drugimi 
merjenimi spremenljivkami testa mej stabilnosti (R=-0,165 do 0,382; vse P>0,05). 
 
 
 
Slika 9. Največji kot nagiba telesa v desni smeri (°) in modulacija refleksa H pri prehodu iz 
leže v unipedlano stojo (Ln). 
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3.3.4. Leva smer 
 
Ni povezanosti med modulacijo refleksa H pri prehodu iz leže v bipedalno stojo in merjenimi 
spremenljivkami testa mej stabilnosti v levi smeri (R= -0,410 do 0,660; vse P>0,05). 
Povezanost obstaja med modulacijo refleksa H pri prehodu iz leže v unipedalno stojo in 
merjeno spremenljivko največjega kota nagiba telesa v levi smeri (Slika 10) (R=0,817, P<0,05). 
Ni povezanosti modulacije refleksa H pri prehodu iz leže v unipedalno stojo in drugimi 
merjenimi spremenljivkami testa mej stabilnosti (R=-0,324 do 432; vse P>0,05). 
 
 
 
Slika 10.  Največji kot nagiba telesa v levi smeri (°) in modulacija refleksa H pri prehodu iz 
leže v unipedalno stojo (Ln).  
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3.4. Razprava 
 
V diplomskem delu smo preučevali, ali je modulacija refleksa H povezana z večjo 
učinkovitostjo izvedbe testa mej stabilnosti giba pri baletnih plesalcih. Cilj naloge je bil 
ugotoviti, ali lahko s pomočjo testa mej stabilnosti giba razlikujemo med tistimi baletnimi 
plesalci, ki učinkoviteje modulirajo refleks H v unipedalni in bipedalni stoji po prehodu iz leže. 
V ta namen smo izmerili modulacijo refleksa H v treh različnih pogojih, in sicer: v leži, 
bipedalni in unipedalni stoji ter izvedli štirismerni test mej stabilnosti giba v bipedalni stoji. 
Ugotovili smo, da je razmerje H/M nižje v bipedalni stoji kot v leži (Tabela 1). Njuno razmerje 
je prav tako nižje v unipedalni stoji kot v leži (Tabela 1), medtem ko med unipedalno in 
bipedalno stojo ni razlik. Pričakovali smo, da bo večja zahtevnost ravnotežne naloge znižala 
razmerje amplitud H/M zaradi  zahteve po večji natančnosti nadzora gibanja (Earles, idr. 2000; 
Hoffman in Koceja, 1995; Huang idr., 2009 ter Pinar idr., 2010). Podobno so ugotovile tudi 
druge študije, ki so pokazale, da bolj zahtevna ravnotežna naloga zniža razmerje H/M (Sefton 
idr., 2007; Earles idr., 2000; Koceja idr., 1995; Llewellyn idr., 1990; Hayashi, Tako, Tokuda in 
Yanagisawa 1992). Do upada razmerje pride tudi takrat, ko zmanjšamo vidni priliv (zapremo 
oči), kar lahko poveča zahtevnost ravnotežne naloge (Chen in Zhou, 2011a). Številni avtorji 
navajajo, da je pomemben vzrok, ki povzroči znižanje amplitude refleksa H povečana 
predsinaptična inhibicija Ia aferentnih vlaken. Ta lahko oslabi refleksno delovanje (tj. refleks 
na nateg), ki bi lahko zmanjševal natančnost giba in oslabil nadzor in upravljanje ravnotežja v 
stoji. Zgleda, da je ta predhodna nastavitev pomemben inhibitorni mehanizem, ki je odločilen 
pri natančnem uravnavanju drže tako v bipedalni kot v unipedalni stoji. Torej rezultati naše 
študije potrjujejo Hipotezo 1 (H1), ki je preverjala, ali je razmerje med največjim valom H in 
največjim valom M (H/M) značilno višje v leži kot v bipedalni in unipedalni stoji.  
 
Presenetljivo pa ni prišlo do značilnih razlik v razmerju H/M med bipedalno in unipedalno 
stojo. Unipedalna stoja je zahtevnejša ravnotežna naloga zaradi manjše podporne površine (PP). 
Vendar pa rezultati modulacije refleksa H pri naših baletnih plesalcih tega ne potrjujejo. 
Razlogov je lahko več. Prvi je specifičnost ravnotežne naloge, tj. unipedalne stoje. Baletni 
plesalci večinoma izvajajo elemente v enonožni stoji, saj druga noga služi samo za oporo. To 
pomeni, da so dobro trenirani v unipedalni stoji in je za njih ta naloga lahko celo manj zahtevna 
kot klasična bipedalna stoja z vzporednimi stopali. Drugi razlog je merjenje refleksa H na nogi, 
ki ni bila obremenjena oz. je bila sproščena. Tudi raziskava, ki je preučevala kontralateralne 
učinke unilateralnega treninga moči (Carroll idr., 2006) je pokazala, da je prišlo do 35 % dviga 
refleksa H samo na trenirani nogi, medtem ko na netrenirani nogi te spremembe niso bile vidne. 
Tudi plesalci izvajajo v svojem treningu večje število elementov na dominantni nogi. To bi tudi 
lahko privedlo do tega, da na dominantni nogi pride do spinalnih in supraspinalnih sprememb 
(Zehr, 2006). Tretji dejavnik pa je lahko povezan z nevralno plastičnostjo, ki je unilateralna, se 
pravi, da je do povečanja predsinaptične inhibicije Ia prišlo samo na strani stojne noge (Aagaard 
idr., 2002). Ker med razmerjem H/M med bipedalno in unipedalno stojo ni bilo razlik, lahko 
drugo hipotezo (H2) zavrnemo.  
 
Analiza podatkov je pokazala, da se je razmerje H/M pri prehodu iz leže v bipedalno stojo 
znižalo za 53,3±22,6 % (P<0,001) glede na ležo, v unipedalni stoji pa je bilo razmerje za 
45,2±26,1 % (P<0,001) nižje kot v leži. Torej lahko tudi tretjo hipotezo (H3), kjer smo želeli 
preveriti, ali bo upad razmerja H/M večji pri prehodu iz leže v unipedalno kot pri prehodu iz 
leže v bipedalno stojo, zavrnemo. Lahko povzamemo, da je unipedalna stoja pogosta v treningu 
klasičnega baleta (Emery, 2003) in jo lahko pojmujemo kot nezahtevno ravnotežno nalogo za 
plesalce, kar lahko pojasni manjši upad razmerja H/M v prehodu iz leže v unipedalno stojo 
kakor v bipedalno stojo. Tudi Barcellos in Imbiriba (2002) sta ugotovila, da je v poziciji en 
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pointe (na konicah prstov) prihajalo do manjšega nihanja oprijemališča sile reakcije podlage 
kakor pri popolni plantarni podpori (Silveira Costa idr., 2003). Možno je, da plesalcem 
enonožna stoja torej ne predstavlja tako zahtevne ravnotežnostne naloge, saj je ta poza zelo 
razširjena in pogosta v treningu klasičnega baleta. Hugel idr. (1999) menijo, da trening 
klasičnega baleta razvija specifične načine vzpostavljanja ravnotežja, ki pa niso vedno 
preneseni na kontrolo drže v vsakdanjih situacijah. 
 
Primerjava vrednosti testa mej stabilnosti baletnih plesalcev in starostnikov (Jbabdi, Boissy in 
Hamel, 2008) je pokazala, da so naši plesalci boljši predvsem v amplitudi giba v anteriorni 
smeri (v povprečju so naši plesalci dosegli 82,73±21,9 mm, starostniki 60 mm) in v nagibu v 
desni smeri, kjer so plesalci dosegli 72,78±16,6 mm nagiba, medtem, ko so starostniki dosegli 
60 mm nagiba. V študiji (Thomsen idr., 2017), v kateri so sodelovali mladi odrasli, pa so naši 
plesalci dosegli nižje vrednosti štirismernega testa mej stabilnosti. V anteriorni smeri je bila 
amplituda giba pri plesalcih v povprečju 82,73±21,9 mm, medtem ko je neselekcionirano 
izbrana populacija v povprečju dosegla 104±11 mm. V desni smeri so preiskovanci povprečno 
dosegli 155±12 mm, naši plesalci pa 72,78±16,6mm. Neselekcionirana populacija je v študiji 
Thomsen idr. (2017) dosegla večjo amplitudo tudi v levi smeri (plesalci 65,98±20,2 mm, mladi 
odrasli 154±10 mm). Vendar pa je potrebno omeniti, da so zahteve po postavitvi stopal bile v 
teh študijah drugačne kakor v naši raziskavi. Merjenci so stopala postavili tako, da je bila 
razdalja med petama 25 cm, stopala so bila odprta pod kotom 8°, kar je povečalo njihovo 
podporno površino (PP). Plesalci v naši raziskavi pa so imeli stopala postavljena vzporedno 
tako, da so se pete in prsti dotikali. Poleg tega je takšna postavitev stopal, kot je bilo omenjeno 
že zgoraj, neznačilna za plesalce. 
 
Med merjenimi spremenljivkami testa mej stabilnosti ((1) reakcijski čas prvega giba, (2) 
povprečna hitrost gibanja oprijemališča sile reakcije na podlago, (3) največja razdalja 
oprijemališča sile reakcije na podlago in (4) koeficient gibanja oprijemališča sile reakcije na 
podlago) in modulacijo refleksa H v unipedalni in bipedalni stoji ni povezanosti. Torej lahko 
zavrnemo hipoteze od štiri do sedem (H4, H5, H6 in H7), kjer smo želeli preveriti, ali bo upad 
razmerja H/M v unipedalni in bipedalni stoji pozitivno povezano z reakcijskim časom prvega 
giba v vseh štirih smereh (H4) in povprečno hitrostjo gibanja oprijemališča sile reakcije podlage 
v vseh štirih smereh (H5). Zavrnemo lahko tudi hipotezo (H6), kjer smo želeli preveriti, ali bo 
upad razmerja H/M v unipedalni in bipedalni stoji negativno povezan z največjo razdaljo 
oprijemališča sile reakcije podlage v vseh štirih smereh in koeficientom gibanja oprijemališča 
sile reakcije podlage (H7) testa mej stabilnosti v bipedalni stoji. Vzrok je ponovno lahko v 
načinu izvedbe testa mej stabilnosti. Izvedli smo namreč štirismerni test mej stabilnosti giba, 
pri katerem so stopala bila postavljena vzporedno z dotikanjem pet in prstov. Rezultati bi 
verjetno bili drugačni, če bi izbrali bolj specifično postavitev stopal, kot je npr. račja poza. 
 
Kljub temu pa smo ugotovili značilno povezanost med modulacijo refleksa H pri prehodu iz 
leže v unipedalno stojo in merjeno spremenljivko največjega kota nagiba telesa v vseh štirih 
smereh (anteriorno, R=0,707, P<0,05; posteriorno R=0,688, P< 0,06; desno R=0,884, P<0,05; 
levo R=0,817, P<0,05), vendar pa je bila povezanost pozitivna, kar ni bilo v skladu z našimi 
pričakovanji. Pričakovali smo, da bodo plesalci, ki imajo boljšo sposobnost aktivnega prenosa 
teže v vse smeri, sposobni tudi učinkoviteje modulirati refleks H v unipedalni in bipedalni stoji. 
Zgleda, da plesalci, ki dosežejo večji naklon trupa v želeni smeri, niso tudi najbolj učinkoviti v 
modulaciji refleksa H. Tudi tukaj lahko predpostavimo nekaj morebitnih dejavnikov, ki so 
vzrok za dobljeni rezultat. Zahtevnost unipedalne stoje je lahko med plesalci različna. Lahko bi 
celo predpostavili, da so tisti plesalci, ki so bili sposobni izvesti večje naklone v vseh smereh 
pri testu stabilnosti, učinkovitejši v nadzoru in upravljanju drže v stoji in je za njih unipedalna 
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stoja lažja, kar pomeni, da modulacija H-refleksa ni potrebna v enaki meri. To lahko potrjuje 
tudi dejstvo, da plesalka, ki je dosegla največje vrednosti naklonov v želenih smereh, sodi v 
najvišji rang plesalke.   
 
Torej meje stabilnosti giba v bipedalni stoji niso odvisne le od funkcionalnih, anatomskih in 
mehanskih dejavnikov, ampak tudi od sposobnosti ohranjanja ravnotežja brez spremembe 
podporne površine (PP). Za plesalce je sposobnost ohranjanja ravnotežja v bipedalni in/ali 
unipedalni stoji izrednega pomena, saj med plesom ves čas prihaja do premika težišča telesa 
brez spremembe PP. Baletni plesalci se tako v velikem številu plesnih elementov približajo 
mejam stabilnosti giba, zato je lahko test mej stabilnosti giba tudi pomembno orodje pri 
ocenjevanju učinkovitosti uravnavanja gibanja težišča v bipedalni in unipedalni stoji tudi pri 
baletnih plesalcih, saj je zelo podoben zahtevam baleta. 
 
Tudi rezultati raziskave Casabona idr. (2016) podpirajo idejo, da se ravnotežne sposobnosti, ki 
so specifične za določeno športno zvrst, manifestirajo samo v kontekstu, ki je podoben tistemu, 
ki jim je predhodno že poznan. Raziskava je ugotovila, da pojav transferja ni bil odvisen od 
težavnosti ravnotežnostne naloge. Do izboljšanja v ravnotežnostni kontroli je pri plesalcih 
prišlo samo v postavitvi, ki jim je bila predhodno poznana. To verjetno pojasnjuje tudi rezultate 
štirismernega testa mej stabilnosti baletnih plesalcev, testiranih v naši raziskavi. Izbrana je bila 
postavitev paralelne stoje (sonožna stoja, z dotikanjem pet in prstov), ki je plesalcem manj 
poznana in je tudi zelo neobičajna v plesnem treningu.  
 
Pomembne omejitve naše študije so majhno število merjencev, merjenje refleksa H na sproščeni 
nogi, in ne na stojni, ter nespecifične izbrane stoje. 
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4. SKLEP 
 
Klasični balet ni le umetnostna zvrst, je tudi vrhunski šport. Umetnost klasičnega baleta od 
plesalca zahteva dobro razvito koordinacijo, kontrolo ravnotežja, moč in gibljivost. Gibi so 
izvedeni z izjemno natančnostjo in/ali tudi veliko hitrostjo. Večina tehničnih elementov je 
izvedena na zmanjšani podporni površini na releve (na vzponu) ali en pointe (na konicah 
prstov), kar še dodatno povečuje zahtevnost izvedbe giba. Nielsen in Kagmihara (1992) sta 
ugotovila, da plesalci pri vzdrževanju baletnih drž izvajajo ko-aktivacijo agonistov in 
antagonistov, zaradi česar prihaja do povečane predsinaptične inhibicije agonista in znižanja 
recipročne inhibicije antagonista. Raziskava (Nielsen idr., 1993) je pokazala, da imajo plesalci 
klasičnega baleta nižje reflekse H kakor dobro trenirani atleti ali netrenirana populacija. Torej 
trening klasičnega baleta povzroča kronično prilagoditev Hoffmannovega refleksa. 
 
V diplomskem delu nas je zanimalo, kakšen vpliv ima modulacija refleksa H mišice soleus na 
test mej stabilnosti pri selekcionirani populaciji profesionalnih plesalcev klasičnega baleta. V 
ta namen smo osmim profesionalnim baletnim plesalcem izmerili refleks H in izvedli 
štirismerni test mej stabilnosti. Meritve refleksa H smo izvedli v treh pogojih, in sicer v leži, 
bipedalni in unipedalni stoji. Ugotovili smo, da plesalci uspešno znižajo modulacijo refleksa H 
pri prehodu iz leže v bipedalno stojo in pri prehodu iz leže v unipedalno stojo. Vendar pa je 
bilo znižanje največji val H/val M manjše pri prehodu iz leže v unipedalno stojo kakor v 
bipedalno. Zanimivo pa je, da ni prišlo do značilnih razlik v razmerju H/M med bipedalno in 
unipedalno stojo, kljub temu, da unipedalna stoja velja za zahtevnejšo ravnotežno nalogo. 
Razlog za to je verjetno v večji pogostosti unipedalne stoje v treningu klasičnega baleta, ki je 
zato lahko pojmovana kot nezahtevna ravnotežna naloga za plesalce, in načinu merjenja 
refleksa H, saj je bila noga, na kateri je bil merjen H-refleks, neobremenjena. 
 
Med merjenimi spremenljivkami testa mej stabilnosti ((1) reakcijski čas prvega giba, (2) 
povprečna hitrost gibanja oprijemališča sile reakcije na podlago, (3) največja razdalja 
oprijemališča sile reakcije na podlago in (4) koeficient gibanja oprijemališča sile reakcije na 
podlago) in modulacijo refleksa H v unipedalni in bipedalni stoji nismo odkrili povezanosti. 
Kljub temu pa smo ugotovili značilno pozitivno povezanost med modulacijo refleksa H pri 
prehodu iz leže v unipedalno stojo in merjeno spremenljivko največjega kota nagiba telesa v 
vseh štirih smereh. Zgleda, da plesalci, ki jim je uspelo doseči večji naklon trupa v želeni smeri, 
niso tudi bolj uspešni v modulaciji refleksa H. Predpostavljamo lahko, da so tisti, ki so bili 
sposobni izvesti večje naklone v vseh smereh pri štirismernem testu mej stabilnosti giba bolj 
učinkoviti v nadzoru in upravljanju drže v stoji. Torej za njih unipedalna stoja predstavlja lažjo 
ravnotežno nalogo in jim zato ni potrebno modulirati refleksa H v tolikšni meri. Rezultati 
štirismernega testa mej stabilnosti giba v stoji bi verjetno bili drugačni, če bi izbrali bolj 
specifično postavitev stopal, kot je npr. račja poza, saj Casabona idr., (2016) menijo, da se 
ravnotežne sposobnosti, ki so specifične za določeno športno zvrst, manifestirajo samo v 
kontekstu, ki je podoben tistemu, ki jim je predhodno že poznan. Položaj vzporednih stopal pa 
je v klasičnem baletu zelo redek in ga plesalci ne uporabljajo pogosto. 
 
Ker med baletom ves čas prihaja do premika težišča telesa s in brez spremembe podporne 
površine, smo želeli ugotoviti, ali obstaja povezava med modulacijo refleksa H in mejami 
stabilnosti v stoji pri baletnih plesalcih. Prenos med merjenjem refleksa H in testom mej 
stabilnosti giba v stoji ni mogoč, saj testa ne preverjata enake stvari. Test mej stabilnosti giba 
preverja posameznikovo sposobnost aktivnega prenosa telesne teže znotraj podporne ploskve, 
medtem ko refleks H kaže na oceno vzdraženosti sklada alfa MN hrbtenjače. Obe stoji pa sta 
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testa statičnega ravnotežja. Zgleda, da modulacija refleksa H v bipedalni in unipedalni stoji ni 
primeren test za oceno aktivnega prenosa teže znotraj podporne ploskve. 
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